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Темплатный метод синтеза пористых материалов, как следует из литературных данных [1–12], 
позволяет в зависимости от природы и размера частиц темплата в достаточно широких пределах 
изменять их структурные параметры. В настоящее время известно большое число работ [12–19], 
в которых в качестве темплата используют различные поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
высокомолекулярные соединения, полимеры, дисперсные твердые вещества и т. д. Это, с одной 
стороны, расширяет возможности применения данного метода синтеза пористых тел, а с другой – 
часто связан с достаточно высокими энергетическими затратами при удалении темплата из объ-
ема образца, что, как правило, сказывается на стоимости получаемых пористых тел и соответ-
ственно производимых с их участием продуктов.
Для исключения указанных недостатков нами разработан принципиально новый метод син-
теза пористых веществ, где в качестве темплата при синтезе силикагеля и гидроксидов металлов 
использована соль, образующаяся при их синтезе. Для этого осажденные гидроксиды, неотмы-
тые от электролита, сушили при комнатной температуре, а затем в сушильном шкафу при 120–
150 °С на протяжении 2 ч. После этого образцы отмывали от электролита до полного его удаления.
Адсорбционно-структурные исследования контрольных образцов и высушенных в присутст- 
вии темплата (Na2SO4) проводили по сорбции азота объемным методом на адсорбционном ана-
лизаторе ASAP 2020 MP. Результаты исследования (таблица и рис. 1) показывают, что емкость по-
глощения образцов силикагеля после удаления Na2SO4 по сравнению с контрольным образцом 
увеличивается более чем на 50 %, в то время как удельная поверхность практически не измени-
лась. Это говорит о том, что темплат не затрагивает размера частиц геля кремниевой кислоты. 
При этом характерно, что изученные образцы, независимо от их химической природы, обла-
дают достаточно однородной пористой структурой, на что указывают кривые распределения 
объема пор по эффективным радиусам (рис. 1). Это говорит о том, что частицы темплата весьма 
равномерно распределены по объему образца, т. е. между глобулами силикагеля и их агрегатами 
образуется дополнительная пористость.
Однако следует отметить, что размер образующихся пор – величина относительная и, как 
будет показано ниже, зависит от концентрации и типа темплата в составе образца, а также раз-
мера его частиц (кристаллов), содержание которых в структуре образца не должно превышать 
определенной концентрации, обеспечивая тем самым равномерность его распределения по объ-
ему гидрогеля и образование равновеликих кристаллов соли. Для подтверждения сказанного 
приготовили ряд образцов силикагеля с различным содержанием Na2SO4.
Синтез образцов проводили указанным методом. Отличие состояло лишь в том, что в состав 
раствора после осаждения геля кремниевой кислоты, добавляли определенное количество 
Na2SO4. Это позволило увеличить содержание данной соли в составе силикагеля и изучить за-
кономерность образования пористой структуры полученных образцов в зависимости от содер-
жания темплата.
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Адсорбционно-структурные характеристики изучаемых образцов
Номер образца Образец Содержание  темплата Sуд, м
2/г Vs, см
3/г
1 SiO2 Осаждение соляной кислотой с отмывкой от солей 417 0,825
2 SiO2 Осаждение соляной кислотой без отмывки от солей 98 0,311
3 SiO2 Осаждение серной кислотой с отмывкой от солей 404 0,393
4 SiO2 Осаждение серной кислотой без отмывки от солей 399 0,629
5 SiO2 *Cульфат натрия – 25 % 781 0,525
6 SiO2 *Сульфат натрия – 50 % 830 0,622
7 Глина Без темплата 68 0,218
8 Глина Хлорид цезия – 10 % 78 0.222
9 Глина Сульфат лития – 10 % 98 0.313
10 SiO2 *Натрий лимонно-кислый – 10% 486 0,624
11 SiO2 *Натрий лимонно-кислый – 5 % 336 0,734
12 SiO2 *Натрий лимонно-кислый – 1 % 839 1,638
13 SiO2 *Натрий пировиноградно-кислый 10 % 304 0,649
14 SiO2 *Этилендиаминтетраацетат натрия – 10 % 368 0,703
15 SiO2 *Натрий винно-кислый – 10% 236 0,611
П р и м е ч а н и е.  *Содержание темплата (солей) в образце рассчитывали относительно массы соли (Na2SO4), 
образующейся при осаждении силиката натрия серной кислотой.
Рис. 1. Изотермы низкотемпературной сорбции–десорбции азота и кривые распределения диаметра пор образцов сили-
кагеля, полученных в присутствии Na2SO4. Номера у изотерм и кривых распределения пор соответствуют номерам 
образцов таблицы
Характерно, что с ростом концентрации соли Na2SO4 (темплат) в составе раствора силиката 
натрия сорбционная емкость получаемых образцов увеличивалась в 1,5, а удельная поверхность – 
в 2 раза. Это, по-видимому, связано с тем, что рост концентрации темплата в составе образца 
оказывает влияние на содержание в растворе индивидуальных частиц гидроксида, чему спо-
собствует действие катионов и анионов темплата на структуру растворителя. В результате этого 
гидратация частиц гидроксида уменьшается, а степень их взаимодействия друг с другом увели-
чивается.
Дело в том, что катион Na+, как и анион SO4
2– указанной соли, оказывает укрепляющее дей-
ствие на структуру растворителя (воды). Поэтому Na2SO4, наряду с выполнением роли темплата, 
оказывает влияние на гидратацию частиц геля как в процессе его получения, так и при его сушке.
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Так, например, образцы силикагеля, полученные в идентичных условиях, при использова-
нии в качестве осадителя геля кремниевой кислоты 10%-ным раствором H2SO4 и 20%-ным HCl 
по емкости поглощения заметно отличаются друг от друга. Причина данных различий связана с 
действием аниона кислоты-осадителя. Известно, что анион SO4
2–, как уже отмечали, укрепляет 
структуру растворителя (воды), в то время как анион Cl– , наоборот, разрушает ее [20–22].
Данное действие анионов SO4
2– оказывает влияние на дегидратацию ионов растворенного 
вещества и характер их взаимодействия, в то время как анион Cl- способствует росту гидратации 
ионов и коллоидных частиц геля в растворе, увеличивая тем самым их агрегативную устойчи-
вость и более плотную упаковку частиц в процессе сушки. Следует отметить, что структуро- 
образующая роль темплата заметно выше, чем действие его ионов, но пренебрегать их участием 
в данном процессе нет оснований.
С целью расширения области данного метода регулирования пористой структуры твердых 
тел, а также более глубокого изучения его особенностей были проведены аналогичные исследо-
вания с силикагелем, содержащим в исходном растворе Na2SO4 и соли органических кислот, из 
которых после тщательного перемешивания осаждали кремнегель. Полученный силикагель после 
отмывки от солей и сушки подвергали адсорбционно-структурным исследованиям. Результаты 
исследования (таблица и рис. 2) показывают, что с ростом содержания в растворе органической 
кислоты, емкость поглощения и удельная поверхность образца уменьшаются.
Причина изменения структурных параметров получаемых образцов, по всей вероятности, 
связана с тем, что при низком содержании лимонно-кислого натрия в составе образца (не отмы-
того от солей) вследствие дегидрофобизации поверхности частиц геля и роста их взаимодей-
ствия друг с другом образуется достаточно рыхлая пористая структура, характеризующаяся вы-
сокими структурными показателями. Наоборот, с ростом содержания лимонно-кислого натрия 
в растворе характер его действия приводит к «высаливанию», т. е. к перераспределению гидрат-
ной воды между частицами геля и ионами темплата, что приводит к утончению их гидратной 
оболочки, уплотнению их упаковки и сокращению структурных параметров получаемых образ-
цов (таблица, рис. 2). Безусловно, для более полного изучения данного вопроса в ближайшее время 
будут проведены тщательные и всесторонние исследования по выяснению влияния солей орга-
нических кислот на структурообразование как силикагелей, так и гидроксидов металлов. 
Рис. 2. Изотермы низкотемпературной сорбции–десорбции азота и кривые распределения диаметра пор образцов 
силикагеля, полученных в присутствии лимонно-кислого натрия. Номера у изотерм и кривых распределения пор со-
ответствуют номерам образцов таблицы
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Наряду с изучением гелей кремниевой кислоты, структурный каркас которого достаточно 
подвижен и легко поддается изменению под действием различных факторов, нами изучен харак-
тер изменения структурных параметров монтмориллонитовой глины (Грузия), структурный 
каркас которой сформирован и трудно поддается изменениям. Тем не менее, монтмориллонито-
вая глина способна к набуханию при контакте с водой, сопровождающимся раздвижением пакетов 
кристаллической решетки. Это свойство глинистого минерала открывает возможность, с одной 
стороны, путем подбора соответствующих «подпорок» зафиксировать пакеты кристаллической 
решетки в раздвинутом состоянии и тем самым увеличить их сорбционную емкость, а с другой – 
путем изменения свойств среды, в которой находится глина, т. е. укрепляя или разрушая струк-
туру раствора геля, изменять гидратацию глинистых частиц и таким образом влиять на их по-
следующую упаковку. Для решения этой задачи изучено влияние солей CsСl, катион и анион 
которой оказывает разрушающее действие на растворитель, и Li2SO4, анион и катион которой 
укрепляет его структуру. Результаты исследования показывают, что действие CsCl незначитель-
но изменяет структурные параметры глинистого минерала по сравнению с контрольным образцом. 
В то время как в присутствии в растворе Li2SO4 сорбционная емкость и удельная поверхность 
глинистого минерала увеличились более чем на 40 %. Это свидетельствует о том, что частичное 
обезвоживание глинистых частиц способствует их взаимодействию в растворе с образованием 
более рыхлой структуры. Данный результат представляет интерес, так как он позволяет исклю-
чить кислотную активацию глин с целью развития их структуры, что существенно сказывается 
на целесообразности использования глинистых адсорбентов в сорбционной технике.
Итак, проведенные исследования и полученные результаты показывают, что использование 
в качестве темплата солей, образующихся при синтезе гидроксида, а также внесенных аналогич-
ных солей в неотмытый гидроксид дает возможность избежать использования дорогостоящих 
темплатов, удаление которых из фазы образца часто связано с большими затратами. В связи с этим 
исследования, направленные на разработку новых, дешевых и эффективных методов синтеза 
и регулирования пористой структуры получаемых твердых тел, а также набора темплатов, явля-
ется одной из наиболее актуальных задач современной науки по синтезу высокоактивных пори-
стых тел.
Наряду с этим следует отметить, что данный метод синтеза пористых тел открывает путь 
для его развития при использовании не только солей минеральных, но и органических кислот, 
что позволит существенно расширить возможности регулирования пористой структуры полу-
чаемых адсорбентов и катализаторов.
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SALT TEMPLATES IN SYNTHESIS OF POROUS STRUCTURES
Summary
The template synthesis of silica gel with varied content of salt template formed during precipitation of silica and organic 
acid salt additives has been studied. It has been shown that addition of sodium sulfate increases the sorption capacity of silica gel 
samples (1.5 times) and the surface (2 times). It has been found that adding 1% of sodium citrate enhances sorption capacity 
of the samples of silica 4-fold, with 2-fold increase of surface. Similar changes have been observed while modifying the 
structure of montmorillonite in the presence of lithium sulfate, increasing the amount of hydrogen bonds in the solvent (water) 
structure, thereby causing the formation of loose structure during the clay drying.
